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“ANÁLISIS MULTI-OBJETIVO PARA LA 
MINIMIZACIÓN DE PÉRDIDAS DE POTENCIAS 
EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN USANDO 




El presente artículo evalúa distintas 
técnicas de compensación de potencias 
activas (generación distribuida) y reactiva 
(capacitores), con el fin de minimizar 
pérdidas en un sistema eléctrico de 
distribución. Se establece una metodología 
para calcular de forma multiobjetivo, 
mediante flujos de potencia, el escenario 
optimo que tenga el mínimo de pérdidas de 
potencia al menor costo posible. 
 
El algoritmo de optimización que se aplicó, 
minimiza funciones objetivo de pérdidas de 
potencia y costos, el cual está asociado a 
restricciones de balances de potencia, y 
varios limites teóricos en cuanto a calidad 
y eficiencia energética para distintos 
escenarios de compensación. De esta 
manera el algoritmo establece una matriz 
de decisión que permite encontrar que 
escenario es el más optimo a usarse. Para el 
modelamiento de este problema se utilizará 
el sistema de distribución radial (RDN) 
IEEE 69 barras.  
 
Para la implementación del algoritmo de 
optimización y descripción de resultados de 
pérdidas de potencia, perfiles de voltaje, 
factores de potencia, y costos se usó el 
software Matlab y MatPower. 
 
Palabras Clave: Compensación de 
potencias, generación distribuida, 
optimización multiobjetivo, pérdidas de 
potencia. sistema de distribución radial 
Abstract  
 
This article evaluates different 
compensation techniques for active 
(distributed generation) and reactive 
(capacitors) powers, in order to minimize 
losses in an electrical distribution system. 
A methodology is established to calculate 
in a multi-objective way, through power 
flows, the optimal scenario that has the 
minimum of power losses at the lowest 
possible cost. 
 
The optimization algorithm that was 
applied minimizes objective functions of 
power losses and costs, which is associated 
with power balance restrictions, and 
various theoretical limits in terms of quality 
and energy efficiency for different 
compensation scenarios. In this way, the 
algorithm establishes a decision matrix that 
allows finding which scenario is the most 
optimal to use. For the modeling of this 
problem, the IEEE 69 busbar radial 
distribution system (RDN) will be used. 
For the implementation of the optimization 
algorithm and description of the results of 
power losses, voltage profiles, power 
factors, and costs, the Matlab and 
MatPower software were used. 
 
Keywords: Power compensation, 
distributed generation, multi-objective 




Debido al aumento acelerado de la 
demanda energética, los sistemas de 
distribución (DS) actuales están sujetos a 
cambios significativos, esto debido a que 
los usuarios han cambiado el consumo de 
energía tradicional por nuevas tecnologías 
como cocinas de inducción, calefones 
eléctricos, vehículos eléctricos y la cada 
vez mayor demanda de aparatos 
electrónicos modernos, los cuales hacen 
que el sistema presente varios 
inconvenientes como; pérdidas de potencia 
en las líneas, perturbaciones de voltajes y 
corrientes debido a equipos de electrónica 
de potencia, factores de potencia inestables 
por mencionar algunos. Dichos 
inconvenientes son un inmenso desafío 
para las empresas distribuidoras alrededor 
del mundo, ya que se busca entregar la 
energía eléctrica al consumidor final con el 
mínimo de inconvenientes posibles [1]–[4]. 
 
Para lograr minimizar las pérdidas en las 
líneas, mantener una mejor regulación de 
voltaje para los buses de carga y mejorar la 
seguridad del sistema, se han venido 
utilizando métodos comunes de inyección 
de potencia activa o reactiva como, 
colocación de capacitores, asignación de 
generación distribuida y reconfiguración 
del sistema de distribución [5]–[8] La 
cantidad de compensación proporcionada 
por los elementos depende de la 
determinación del tamaño adecuado y 
optimas ubicaciones de los mismos [6], 
[9]–[11]. Se han realizado muchas 
investigaciones sobre la ubicación de 
elementos en el pasado reciente, mediante 
técnicas de algoritmos heurísticos que son 
muy eficientes para resolver este problema 
de ubicación, de su capacidad y explotación 
de estos. Los elementos son relativamente 
fáciles de instalar y se pueden conectar o 
desconectar del DS, sin embargo, una 
inadecuada ubicación y dimensionamiento 
de estas puede causar mayores pérdidas, 
daños en los equipos, daños ambientales y 
elevar costos de operación del sistema[12], 
[13]. La mayor parte de la literatura 
minimiza el costo total de las instalaciones 
de elementos de compensación, en la 
actualidad las investigaciones también se 
centran en los ahorros por pérdidas de 
energía en el transcurso del tiempo, sin 
embargo muy pocas obras indagan a fondo 
en la inversión con base real de los costos y 
beneficios que tendría un método de 
compensación [12], [14]–[16]. 
 
Todos los estudios en particular se centran 
en dar un método de compensación, pero el 
problema se resume en saber cuál técnica 
de compensación es la más conveniente a 
usarse en un sistema de distribución. 
Por ello este articulo académico propone 
un algoritmo de optimización, el cual 
analiza varios escenarios de compensación 
propuestos por autores. Los efectos 
positivos de los escenarios, se verifican con 
el uso de MatPower y Matlab, llevando a 
cabo un estudio mediante flujos de 
potencias [17]. Con este proceso se logra 
obtener resultados de perfiles de voltajes, 
ángulos, pérdidas de potencia. 
Adicionalmente se calcula el factor de 
potencia [13], [17], costos dependiendo del 
tamaño y de cada kW, kVAr, kVA 
instalado y ahorros asociados a pérdidas de 
energía [9], [16], [18]. Con los datos 
obtenidos se establece una matriz de 
decisión la cual mediante optimización 
multiobjetivo refleja el escenario más 
conveniente que satisfaga el criterio de 
mínimo de pérdidas al menor costo para el 
sistema propuesto, posteriormente se 
comparan los resultados con el caso base de 
estudio. Para la aplicación del modelo 
propuesto se tiene como caso de estudio 




El presente artículo tiene por estructura lo 
siguiente; la Sección I describe la 
introducción. La Sección II describe los 
sistemas eléctricos de distribución, los 
aspectos conceptuales de la ubicación de 
capacitores usando algoritmo genético, la 
ubicación de generación distribuida y 
compensación simultánea usando 
algoritmo de polinización de flores, 
conversión de voltaje a nivel superior y 
pérdidas en los sistemas de distribución. La 
Sección III establece la metodología de 
optimización multiobjetivo de la matriz de 
decisión que define el escenario ganador.  
En la sección IV se describe el caso de 
estudio base IEEE 69 barras. En la sección 
V se muestran los resultados y en la sección 
VI se muestran las conclusiones. 
 
 
2. Marco Teórico 
 
2.1 Sistema eléctrico de distribución. 
 
Figura 1. Red de distribución de energía eléctrica. 
[Autor] 
 
Las redes de distribución eléctrica o 
sistemas eléctricos de distribución, son un 
grupo de elementos cuya definición clásica 
en la ingeniería incluye una subestación 
principal de potencia, sistemas de 
subtransmisión, una subestación de 
distribución, alimentadores primarios, 
transformadores de distribución y 
alimentadores secundarios, estos elementos 
existen tanto en redes aéreas como 
subterráneas y se dispersan en grandes 
territorios cuya función en conjunto es 
distribuir la energía eléctrica a todos los 
consumidores [14], [19]–[21].  
 
En el Ecuador el voltaje generado por las 
subestaciones de distribución, las cuales 
transforman a voltajes operables para 
sectores urbanos o rurales son; 34.5kV, 
22.8kV, 22kV, 13.8kV, 13.2kV, 6.3kV y 
4.16kV[22].  
Las redes existentes de distribución de 
energía (DN) son diseñadas para que 
trabajen de manera radial es decir que el 
flujo sea unidireccional desde la red hacia 
los consumidores, sin embargo, cuando se 
lleva a cabo optimización para minimizar 
pérdidas de potencia se instalan elementos 
que hacen que esta red no permanezca 
unidireccional lo cual modifica la DN es 
por ello que con el avance tecnológico se 
actualizan estas redes lo que permite la 
superación de estos problemas[23]. 
 
2.2 Compensación reactiva (Óptima 
ubicación y dimensión de 
capacitores). 
Figura 2. Ejemplo de generación distribuida conectada 
a la red eléctrica. [Autor] 
 
Este tipo de compensación se realiza con 
el fin de minimizar pérdidas de potencia 
para mejorar perfiles de voltaje y FP. Para 
la colocación óptima de los capacitores se 
utilizan variados algoritmos cuyo propósito 
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es determinar el o los sitios adecuados, así 
como el tamaño adecuado del capacitor o 
banco de capacitores a instalarse [24]–[26].  
 
Los resultados presentados por los 
algoritmos deben de ser relevantes para 
fines de planificación, para los clientes 
porque deben tener el potencial de reducir 
costos de distribución de energía, así como 
para los entes reguladores que supervisan la 
planificación y gestión a largo plazo. 
Además de tener un fin práctico para el 
sistema ya que se busca que las empresas 
eléctricas distribuidoras se beneficien de la 
óptima colocación de capacitores [27]. La 
instalación de capacitores o banco de 
capacitores actúa como fuente local de 
potencia reactiva, lo que genera que menos 
potencia reactiva fluya a través de las 
líneas, disminuyendo la corriente en los 
conductores y por lo tanto solucionando los 
problemas mencionados [28]–[31] 
 
2.3 Compensación activa (Óptima 
ubicación de generación distribuida). 
La generación distribuida (GD) utiliza 
preferentemente distintas fuentes de 
energía renovable, las tecnologías de GD 
más usadas son celdas fotovoltaicas, 
turbinas eólicas, biomasa.  
La instalación en la red de distribución se 
la realiza cerca de la carga, con este tipo de 
compensación se genera energía eléctrica 
mediante el uso de varias fuentes pequeñas 
conectadas a la red de distribución, 
logrando ventajas como; minimizar 
pérdidas, costos de instalación, costos de 
mantenimiento y maximizando la calidad 
del servicio eléctrico. Sin embargo las 
ventajas pueden verse afectadas si no se 
realiza una buena investigación para la 
ubicación de las mismas, por ejemplo se 
puede afectar la estabilidad de la red [32], 
al cambiar el ángulo y la frecuencia la cual  
no beneficia a la confiabilidad del sistema 
de distribución eléctrica[19], [27] – [29].  
2.4 Compensación simultánea. 
La compensación simultánea fusiona la 
compensación tanto activa como reactiva 
integrando unidades de generación 
distribuida y capacitores, en el que al igual 
que las compensaciones descritas con 
anterioridad, ubica el mejor lugar y la 
dimensión adecuada, cuyo objetivo es 
superar problemas en el rendimiento del 
sistema [1], [36]–[38]. 
Esta compensación proporciona 
beneficios técnicos como; la reducción de 
pérdidas de energía, mejoras en caídas de 
voltaje y calidad energética, además de 
beneficios ambientales en la reducción de 
la contaminación y niveles de emisión, 
también se busca el reducir los costos tanto 
como sea posible y aumentar los beneficios 
para todos los involucrados[36], [39]–[41]. 
 
2.5 Conversión de voltaje a nivel 
superior. 
La conversión de voltaje implementa el 
cambio de transformadores para elevar el 
voltaje, la conversión de voltaje minimiza 
de manera significativa las pérdidas de 
energía.  
El inconveniente de esta medida de 
compensación tiene que ver con los 
elevados costos que generan el cambio de 
transformadores, ya que estos están 
asociados al costo de fabricación, así como 
los grandes recursos que se necesitan para 
lograr la ejecución, instalación o el cambio 
de estos [42], [43]. 
 
2.6 Pérdidas en los Sistemas de 
Distribución. 
Las pérdidas se asocian al efecto Joule que 
convierte la energía eléctrica en calor y la 
corriente reactiva que circula en los 
conductores [16], [42], [44], [45]. 
Las cuales están dadas por: 
 
















Donde: 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 es la magnitud de las 
pérdidas de potencia| real, 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 es la 
magnitud de pérdidas de potencia reactiva, 
𝐼𝑖𝑗 es el valor de la corriente que pasa por 
las líneas, y 𝑅𝑖𝑗 es el valor de la resistencia 
de las líneas,  
Las pérdidas excesivas de potencia 
ocasionan problemas en el normal 
funcionamiento de la red de distribución. 
Lo que acarrea costos elevados de 
operación para la empresa distribuidora de 
energía. Por ello se llevan a cabo estudios 
cada vez más minuciosos para lograr 
minimizar al máximo las pérdidas[31]–
[34].  
 
3. Modelamiento del Sistema 
El modelo matemático aplicable se basa 
en el cálculo de flujo de carga LF, sin 
manipulación de ningún tipo, es decir no se 
vincula ningún método de compensación, 
esto con el fin de obtener las condiciones 
iniciales del sistema IEEE 69 barras.  
Los resultados obtenidos, serán de utilidad 
en el modelo matemático propuesto, que 
busca resolver de manera multiobjetivo 
[49], que escenario es el más ideal para la 
minimización de pérdidas de potencia y 
costos en el caso de estudio.  
 
3.1 Modelación matemática de flujos 
de potencia. 
La mayoría de LF, tienen como datos de 
entrada, admitancias y susceptancias para 
cada elemento, los datos de entrada pueden 
estar en por unidad, en porcentaje o en 
unidades reales esto depende del diseño del 
programa para la simulación.  
La conversión de los datos del sistema 
para una representación en por unidad 
requiere de la selección de una potencia y 
voltaje base. La selección de la tensión 
nominal para que sea la tensión base, 
simplifica el análisis y reduce la posibilidad 
de errores en la interpretación de los 
resultados[17], [50].  
El LF se usa para la planeación en la futura 
expansión, así como para la óptima 
operación de sistemas eléctricos. El método 
numérico típicamente usado para la 
simulación es Newton-Raphson, ya que 
aprovecha el ordenamiento de matrices, 
reduciendo el tiempo de cálculo[51]–[53]. 
La simbología utilizada para la resolución 
se muestra a continuación en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Variables de flujo de carga 
Nombre Significado 
𝑃𝑖 Flujo de potencia activa desde el nodo 
i hacia el resto de nodo adyacentes. 
𝑄𝑖 Flujo de potencia reactiva desde el 
nodo i hacia el resto de nodo 
adyacentes. 
𝑃𝑔𝑖 Potencia activa del generador en el 
nodo i. 
𝑄𝑔𝑖  Potencia reactiva del generador en el 
nodo i. 
𝑃𝑑𝑖 Potencia activa de la carga en el nodo 
i. 
𝑄𝑑𝑖  Potencia reactiva de la carga en el 
nodo i. 
𝑉𝑖  Voltaje en el nodo i. 
𝑉𝑘 Voltaje en el nodo k. 
𝛿𝑖 Angulo de voltaje en el nodo i. 
𝛿𝑘 Angulo de voltaje en el nodo k. 
𝑔𝑖𝑖 ii-ésimo elemento de la matriz de 
conductancia 
𝑔𝑖𝑘 ik-ésimo elemento de la matriz de 
conductancia 
𝑏𝑖𝑖 ii-ésimo elemento de la matriz de 
susceptancia 
𝑏𝑖𝑘 ik-ésimo elemento de la matriz de 
susceptancia 
𝑛 Número de nodos del sistema 
 
Las admitancias de cada elemento 
interconectadas entre las barras se 
describen mediante las ecuaciones  (3) a (5) 
[54]. 
La matriz 𝑌𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 se compone de 
admitancias mutuas y propias, las 
admitancias mutuas son descritas en las 
ecuaciones (6) y (7). 
Por otra parte, la admitancia propia se 












2  (4) 
𝑌𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗| cos 𝜃𝑖𝑗 − 𝑗|𝑌𝑖𝑗| sin 𝜃𝑖𝑗 
= 𝐵𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗 
(5) 
[𝑌𝑖𝑛] = −𝑌𝑖𝑛∠𝜃𝑖𝑛 (6) 
𝑌𝑖𝑛 = [
0 −𝑌𝑖𝑛 … −𝑌𝑖𝑛
−𝑌𝑖𝑛 0 −𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑌𝑖𝑛 0 −𝑌𝑖𝑛
−𝑌𝑖𝑛 … −𝑌𝑖𝑛 0
] (7) 





Luego se realizan operaciones 
matemáticas y se tiene una matriz de 
admitancias como se muestra en (9) y (10). 
𝑌𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑛 + 𝑌𝑖𝑖 (9) 
𝑌𝑖𝑛 = 
[
𝑌𝑖𝑖 −𝑌𝑖𝑛 … −𝑌𝑖𝑛
−𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑌𝑖𝑛




El voltaje de cada nodo se describe 
mediante la ecuación (11)  
 
𝑉𝑖 = |𝑉𝑖|∠δi =  |Vi | cos δi 
+  j|Vi | sen δi 
(11) 
Las potencias activas y reactivas se 
describen en (12) y (13), las cuales se 
obtienen al inyectar corriente a cada nodo, 
mediante la iteración entre los voltajes de 













𝑉𝑖𝑌𝑖𝑖 −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 … −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛
−𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛
−𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 … −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 𝑉𝑖𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖
] 
 
𝐼𝑖 = 𝑌11𝑉1 + 𝑌12𝑉2 … 𝑌𝑖𝑛𝑉𝑖𝑛
= 𝑌𝑖𝑖𝑉𝑖





Si se iguala los componentes reales e 
imaginarios de (14) y (15), se obtienen las 
ecuaciones (16) y (17), que permiten 
calcular las potencias que se transmite del 
nodo i hacia el resto de nodos adyacentes. 
Con las potencias en cada nodo se calculan 
las pérdidas de potencia, realizando una 
resta entre los nodos involucrados. 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑌𝑖𝑖𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑖




















+ 𝑏𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘) 
(16) 




− 𝑏𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘) 
  
(17) 
3.2 Modelo de optimización. 
El modelo de optimización tiene como 
funciones objetivo, la minimización de 
pérdidas de potencia como se indica en 
(18), [45] y minimización de costos (19) y 
(20) para distintos escenarios de 
compensación de potencia. 
 Las principales limitaciones están sujetas 
al balance de potencia activa y reactiva, 
Además, las magnitudes de tensión y 
ángulos de las cargas no deben pasar los 
limites superior e inferior. Las variables 
 16 

















Tabla 2. Variables minimización de costos 
Nombre Significado 
𝐹𝑙𝑜𝑠𝑠 Factor de pérdida de potencia 
entre el promedio de pérdidas y 
el pico máximo de pérdidas. 
?̅?𝑙𝑜𝑠𝑠 Promedio de pérdidas de 
potencia 
?̂?𝑗𝑙𝑜𝑠𝑠 Pico máximo de pérdidas de 
potencia 
𝐾𝑒 Costo de la energía 1.136 
$/kWh, parámetro de cálculo 
mencionado en [16] 
ℎ Horas al año. 
𝐾𝑐 Costo del elemento instalado. $ 
 
𝛽𝑐 Tamaño del elemento instalado, 
kW, kVAr, kVA 
 
La restricciones sujetas a balances de 
potencia se describen en (21) y (22), [14], 





𝑒 − |Vi|. |Vk|. (𝑔𝑖𝑘
𝑒 cos δik
+ 𝑏𝑖𝑘







𝑒 − |Vi|. |Vk|. (𝑔𝑖𝑘
𝑒 sin δik
− 𝑏𝑖𝑘
𝑒 cos δik) 
(22) 
 
La restricción para límites de voltajes y 
ángulos se describen en (23) y (24). 
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖  (23) 
𝛿𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥𝑖 (24) 
Las ecuaciones para límites para potencias 
de generación se muestran en (25) y (26). 
𝑃𝑔𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥𝑖  (25) 
𝑄𝑔𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑚𝑎𝑥𝑖  (26) 
 
3.3 Algoritmo de resolución. 
La resolución se realizó en su totalidad en 
MatLab y MatPower, donde se necesitan 
conocer variables iniciales del sistema tales 
como; voltaje y potencia base, valores de 
resistencia, reactancia, potencias activas y 
reactivas de las cargas, tipos de barras 
Slack, PV, PQ.  
 
A continuación, se detalla el algoritmo 
propuesto para la solución del problema.  
   
Algoritmo de solución.  
Paso 1: Inicio.  
Paso 2: Ingreso de datos del sistema de 
distribución; características de barras, 
líneas y cargas. 
Paso 3: Asignación de variables eléctricas. 
Paso 4: Desarrollo y cálculos 
Determinación de la Y de barra 
𝑌𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠𝛿𝑖𝑗 + 𝑗|𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑖𝑛𝛿𝑖𝑗












Matriz de Admitancia Mutua 
[𝑌𝑖𝑛] = −𝑌𝑖𝑛∠𝛿𝑖𝑛 
Matriz de Admitancia Propia 




Flujo de potencia bajo condiciones 
iniciales. 




+  𝑏𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘) 




−  𝑏𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘) 
Restricciones de balance de potencia y 
establecimiento de límites de voltaje, 
ángulos de desfase en cada barra, 
 17 





𝑒 − |Vi|. |Vk|. (𝑔𝑖𝑘
𝑒 cos δik +
                                  𝑏𝑖𝑘




𝑒 − |Vi|. |Vk|. (𝑔𝑖𝑘
𝑒 sin δik
− 𝑏𝑖𝑘
𝑒 cos δik) 
𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑖,𝑚𝑎𝑥 
𝛿𝑖,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛿𝑖 ≤ 𝛿𝑖,𝑚𝑎𝑥 
𝑃𝑔𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑔𝑚𝑎𝑥𝑖 
𝑄𝑔𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑖 ≤ 𝑄𝑔𝑚𝑎𝑥𝑖 
Ubicación de elementos de compensación 
bajo criterios de autores y evaluación de 
escenarios de compensación de potencia, 
activa reactiva en el sistema de estudio, 
mediante el recálculo del flujo de 
potencia.  










Paso 5: Validación: 
𝑃, 𝑄, 𝑉, 𝛿, 𝑃𝐿𝑜𝑠𝑠, 𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠, 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠. 
Matriz de decisión y matriz normalizada 
Criterios de ponderación, suma ponderada 
y retorna vector ponderado 
Retorna: Alternativa ganadora, valor 
mínimo del vector. 
Paso 6: Fin. 
 
4. Casos de Estudio  
Se selecciono el sistema IEEE 69 barras, 
para este sistema se han creado cuatro 
escenarios de evaluación para 
compensación de pérdidas de potencia 
tanto activas como reactivas 
 
4.1 Sistema de distribución radial 
IEEE 69 barras. 
 
El sistema de distribución radial de 69 
barras se caracteriza por ser es un sistema 
trifásico, con voltaje base es de 12.66 kV, 
potencia base de 10 kW, con una carga total 
de 3802.19 kW y 2694.6 kVAr y pérdidas 
totales de 225 kW y 102.2 kVAr. 
Constructivamente está conformado por 69 
barras, 68 líneas de transmisión, 48 cargas 
lineales y un generador[56], [31],[57].  
 
 
Figura 3. Sistema IEEE 69 barras. [56] 
 
Los datos de líneas y cargas se muestran 
en los anexos, Tabla 13. El sistema se 










































































En el escenario 1, El  mejor lugar y tamaño 
para compensación reactiva se da al colocar 
capacitores en las barras 18, 60 y 64 con 
tamaños de 300kVAr, 600kVAr y 
600kVAr respectivamente  como lo 










































































Figura 4. Ubicación de compensación reactiva. [9]   
 
En el escenario 2, según lo indica[55], la 
ubicación y tamaños para generación 
distribuida se logra en las barras 17 con 
463.6 kW y 61 con 1771 kW, 
respectivamente, esto se muestra a 










































































Figura 5. Ubicación de GD. [55] 
 
En el escenario 3, el problema de la 
ubicación óptima para compensación 
simultánea se resuelve con el algoritmo 
propuesto por el autor[39], en donde se 
indica que la  localización y tamaño para 
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minimizar pérdidas se da con la instalación 
de una generación distribuida en la barra 27 
con 568.77 kW y  un capacitor en la barra 
64 con 404.12 kVAr, estos se muestran en 









































































Figura 6. Ubicación de capacitor y GD. [39]  
 
Por último, el escenario 4, se usa 
conversión de voltaje a nivel superior 
elevando el voltaje del sistema de 12.66 kV 
a 22.8 kV. Esta medida es una de las más 
eficientes para minimizar pérdidas y caídas 
de voltaje ya que tiene un impacto alto. En 
la realidad este proceso se lleva a cabo 
cambiando partes físicas como crucetas, 
niveles de aislamientos, transformadores, 
etc. Al elevar el voltaje para los mismos 
niveles de potencia a más del doble, la 
corriente que circula en el sistema se reduce 
a más de la mitad, reduciendo las pérdidas 
en el sistema de manera considerable. 
 
5. Análisis de Resultados 
 
5.1 Perfiles de Tensión y ángulos en 
IEEE 69 barras 
En el anexo, Tabla 15 se muestra los 
valores de perfiles de voltaje y ángulos para 
todos los escenarios simulados en 
MatPower. 
 En la  
 
 y Figura 8, se muestran las mejoras de 
perfiles de voltaje y ángulos para todos los 
distintos escenarios, es notorio que el 
escenario de conversión de voltaje es el que 
obtiene mejores perfiles y ángulos de 
voltaje, con respecto al resto de escenarios, 
esto debido al aumento de casi el doble de 
voltaje en todo el sistema. 
Figura 7. Perfiles de voltaje. [Autor] 
Figura 8. Ángulos 
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5.2 Minimización de pérdidas de 
potencia para en IEEE 69 barras. 
En el anexo, Tabla 14 se muestra los 
valores de pérdidas de potencia para cada 
escenario, en la  Figura 9 y Figura 10, se 
muestran las pérdidas en P y Q 
respectivamente. La introducción en las 
barras 17 y 61, de generación distribuida 
dentro del sistema, presentan un bajo nivel 
de pérdidas, pero al elevar el voltaje de 
12.66kV a 22.8kV, denota que el escenario 
de conversión de voltaje a nivel superior 
posee el más alto índice de reducción de 
pérdidas, respecto al caso inicial esto se 
observa en la Figura 11 y  Figura 12 , donde 
se ha hecho énfasis en los ramales 9-65, 11-
67 y 12-69. La dimensión y ubicación 
óptima para cada escenario de 
compensación, así como los niveles de 
minimización de pérdidas totales se 
muestra en la Tabla 3. 
Figura 9. Pérdidas de potencia activa 
Figura 10. Pérdidas de potencia reactiva 
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Figura 11. Pérdidas P ramales 9-65, 11-67 y 12-69 
 
Figura 12. Pérdidas Q ramales 9-65, 11-67 y 12-69 
 
Tabla 3. Pérdidas totales 
Escenario P[kW] Q[kVAr] 
Caso inicial 224.9917 102.1580 
Compensación simultánea 165.8212 76.1712 
Compensación reactiva 149.1055 69.5075 
Generación distribuida 71.8736 36.0938 




5.3 Potencia activa y reactiva en 
IEEE 69 barras. 
Al correr el flujo de potencia en cada 
escenario se reflejan valores de potencia 
activa y reactiva, los cuales se muestran en 
el anexo, Tabla 16. Así mismo se muestran 
las potencias desde la Figura 13 a Figura 
17, donde se aprecia que el mayor 
aprovechamiento de potencia se encuentra 
en las barras 49. 50 y 61. La Tabla 4, 
muestra valores totales de potencias para 
cada escenario.  
 
 
Figura 13. Potencia P y Q caso inicial 
 
Figura 14. Potencia P y Q compensación simultánea
 
Figura 15. Potencia P y Q compensación reactiva 
 




Figura 17. Potencia P y Q conversión de voltaje 
 
Tabla 4. Potencias totales 
Escenario P[kW] Q[kVAr] 
Caso inicial 3802.1 2694.7 
Compensación simultánea 3408.9 2263.3 
Compensación reactiva 3802.1 997.7 
Generación distribuida 1567.7 2694.7 




5.4 Factores de potencia para todos 
los escenarios en IEEE 69 barras. 
En todos los escenarios, los factores de 
potencia se muestran en la Figura 18 a 
Figura 22, donde se nota un ligero aumento 
del factor de potencia en el escenario de 
compensación simultánea respecto con el 
caso inicial, la Figura 19 y Figura 21, 
correspondientes a compensación 
simultánea y generación distribuida poseen 
factores de potencia negativos ya que al 
incluir compensación en la ubicación 
óptima para cada caso se producen cargas 
inductivas.  En todos los escenarios, con las 
distintas compensaciones no se logra 
mejorar el factor de potencia esto debido al 
gran nivel de cargas inductivas que posee el 
sistema, los resultados para un factor de 
potencia medio se muestran en la Tabla 5.  
 
Tabla 5. Factores de potencia 
 
Figura 18. FP caso inicial 
 
 
Figura 19. FP compensación simultánea 
 
 
Figura 20. FP compensación reactiva 
 
 
Figura 21. FP generación distribuida 
 
Escenarios FP 
Caso inicial 0.8747 
Compensación simultánea 0.8750 
Compensación reactiva 0.8439 
Generación distribuida 0.8723 
Conversión de voltaje 0.8747 
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Figura 22. FP conversión de voltaje 
 
5.5 Costos por pérdidas de potencia a 
corto, mediano y largo plazo. 
Los costos relacionados a las pérdidas de 
potencia, se han calculado para corto, 
mediano y largo plazo es decir 1, 5 y 10 
años respectivamente. Estos se muestran en 
la Figura 23 a Figura 25. Donde se visualiza 
que el escenario de conversión de voltaje 
genera menores costos por pérdidas a lo 
largo del tiempo. Los valores asignados 
para los costos de pérdidas de potencia se 
muestran en la Tabla 6. 
                                                  
Tabla 6. Costos por pérdidas de potencia 
Escenarios [$/1 año] [$/5 años] [$/1 años] 
Caso inicial 240681.32 1203406.58 2406813.16 
Comp. 
reactiva 
168750.46 843752.30 1687504.61 
Comp. 
simultánea 
168640.27 843201.37 1686402.74 
Generación 
distribuida 
90263.05 451315.25 902630.50 
Conversión 
de voltaje 





Figura 23. Costos por pérdidas de potencia 1 año 
 
 
Figura 24. Costos por pérdidas de potencia 5 años 
 
 
Figura 25. Costos por pérdidas de potencia 10 años 
 
5.6 Costos de instalación de 
escenarios de compensación. 
Los costos de instalación para cada 
escenario se han calculado dependiendo de 
la dimensión de cada elemento de 
compensación y de cada kW, kVA y kVAr 
instalado dependiendo del caso, la Figura 
26, muestra que compensación simultánea 
tiene el menor costo de instalación con 
4868.00$, y conversión de voltaje tiene un 
costo de instalación muy elevado con 
146480.00$, debido a que se incluyen 
transformadores en todas las cargas del 
sistema. El cálculo para dimensión de 
transformadores en kVA y el costo de cada 
uno de ellos se muestra en el anexo, Tabla 
17 y Tabla 18. La Tabla 7, muestra los 
costos de instalación para cada escenario. 
 




Tabla 7. Costos de instalación 
Escenarios Costos de instalación [$] 
Compensación reactiva 7500.00 
Compensación simultánea 4864.00 
Generación distribuida 11173.00 
Conversión de voltaje 146480.00 
 
5.7 Ahorros generados por los 
escenarios de compensación, corto 
mediano y largo plazo. 
Los ahorros generados para cada 
escenario se calcularon tomando en cuenta 
los costos por pérdidas de potencia y los 
costos de instalación. 
Estos se muestran en la Figura 29, se 
evidencia en corto plazo un ahorro negativo 
para el escenario de conversión de voltaje 
es decir en principio se está generando 
gasto de 79014.08$, esto debido al costo 
elevado de instalación que se tiene en 
primera instancia, conforme el tiempo 
transcurre se nota ahorros para este 
escenario en particular.   
También se observa como compensación 
simultánea es el que mayor ahorro genera 
en todo el transcurso de tiempo. Los valores 
para costos de ahorros en todos los 
escenarios se muestran en la Tabla 8. 
                    
Tabla 8. Ahorros generados 
Escenarios [$/1 año] [$/5 años] [$/10 
años] 




























Figura 28. Ahorros por minimización de pérdidas en 5 
años 
 
Figura 29. Ahorros por minimización de pérdidas en 10 
años 
 
5.8 Escenario Ganador. 
El escenario ganador ha sido simulado 
mediante optimización multi-objetivo, 
donde se estableció una matriz de decisión, 
que cumpla con el criterio de mínimo de 
pérdidas al menor costo. La Matriz ha sido 
armada con valores calculados para cada 
escenario en cuanto a costos [$], valores de 
pérdidas de potencia activa [kW] y reactiva 
[kVAr] totales, tomadas del flujo de 
potencia. Tal como se muestra en la 






Tabla 9. Matriz de decisión 
 







Costos  [$] [$] [$] [$] 
 Ploss [kW] [kW] [kW] [kW] 
Qloss [kVAr] [kVAr] [kVAr] [kVAr] 
 
Una vez obtenida la matriz, se procede a 
normalizar la misma para posterior 
ponderar los valores de la siguiente manera; 
primero con todos los valores iguales, 
segundo con los valores de costos, tercero 
con los valores de kW, y por último con los 
valores de kVAr. Luego de esto se realiza 
una suma ponderada obteniendo un vector. 
La decisión de la alternativa ganadora se la 
obtiene con el menor valor del vector 
ponderado. Los valores de la matriz de 
decisión y matriz normalizada se muestran 
en la Tabla 10 y Tabla 11. 
 





G.D. Conv. Volt. 
 
[$] 7500 4864.45 11173 146480 
[kW] 149.11 165.82 71.87 61.77 
[kVAr] 69.51 76.17 36.09 28.24 
 
 





G.D. Conv. Volt. 
0.05 0.03 0.08 1 
0.62 0.68 0.30 0.25 
0.62 0.68 0.32 0.25 
 
Los resultados del escenario ganador en 
los vectores ponderados se muestran en la 
Tabla 12.  
Se observa la alternativa ganadora para 
generación distribuida ya que para todos los 
casos de suma ponderada obtiene menores 
valores en todos los vectores, 
convirtiéndola en la solución de nuestro 
objetivo 
 









igual 1.28 1.39 0.69 1.50 
Costos 
ponderados 1.33 1.43 0.77 2.50 
kW 
ponderados 1.90 2.08 0.99 1.76 
kVAr 
ponderados 1.90 2.07 1.01 1.75 
 
6. Conclusiones 
Luego de realizar el análisis y obtener 
varios resultados dentro del trabajo 
realizado, se llegan a las siguientes 
conclusiones: 
 
Los resultados técnicos para el mejor 
perfil de voltaje, así como la obtención de 
menores pérdidas de potencia, en primera 
instancia lo logra el caso de conversión de 
voltaje a nivel superior, esto debido a que 
se elevó la tensión nominal a casi el doble 
para una operación óptima, se nota una 
mejora notable en las caídas de voltaje y las 
pérdidas de potencia se reducen a la mitad 
comparando con el caso inicial, es decir, se 
obtiene una relación inversa entre voltaje y 
pérdidas. Sin embargo, para este caso la 
instalación de transformadores en cada 
carga eleva los costos de instalación de 
manera significativa lo que descarta el uso 
de este tipo de compensación para nuestro 
fin. 
 
Para cada escenario se comprobó la 
óptima ubicación y dimensionamiento en el 
software MatPower obteniendo variables, 
que comparando con el caso inicial mejoran 
la estabilidad del sistema en voltaje, 
potencias, factores de potencia, pérdidas y 
reducen costos de instalación.  
 
Debido al alto nivel de cargas inductivas, 
una vez realizado el flujo de potencia y 
calculado los factores de potencia, estos no 
mejoran o se mantienen iguales. 
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La mayor parte de artículos se centran en 
métodos para la óptima ubicación y 
dimensión de elementos que ayuden a 
mejorar las pérdidas en sistemas de 
distribución. A diferencia del resto, se ha 
calculado que la optimización 
multiobjetivo refleja de manera adecuada 
que método o técnica funciona de mejor 
manera en cuanto a compensación para 
pérdidas de potencia en un RDN.  
 
7. Trabajos Futuros 
El análisis y estudio de este trabajo puede 
ayudar en posteriores investigaciones 
como: 
 
Determinar la minimización de pérdidas 
de potencia y minimización de costos en 
sistemas de distribución, mediante la 
aplicación de cambio en el calibre del 
conductor.  
 
Determinar cómo influye la Distorsión 
armónica (THD) en la disminución de 
pérdidas de energía incluyendo una 
valoración técnico-económica.  
 
Determinar que técnicas de compensación 
ayudan en la minimización de pérdidas de 
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Tabla 13. Datos del sistema IEEE 69 barras 
No Tipo P(kW) Q(kVAr) Desde barra Hacia barra R(ohm) X(ohm) No Tipo P(kW) Q(kVAr) Desde barra Hacia barra R(ohm) X(ohm) 
1 Slack 0 0 0 1 __ __ 36 PQ 26 18.6 3 36 0.0044 0.0108 
2 PQ 0 0 1 2 0.0005 0.0012 37 PQ 26 18.6 36 37 0.064 0.1565 
3 PQ 0 0 2 3 0.0005 0.0012 38 PQ 0 0 37 38 0.1053 0.123 
4 PQ 0 0 3 4 0.0015 0.0036 39 PQ 24 17 38 39 0.0304 0.0355 
5 PQ 0 0 4 5 0.0251 0.0294 40 PQ 24 17 39 40 0.0018 0.0021 
6 PQ 2.6 2.2 5 6 0.366 0.1864 41 PQ 1.2 1 40 41 0.7283 0.8509 
7 PQ 40.4 30 6 7 0.381 0.1941 42 PQ 0 0 41 42 0.31 0.3623 
8 PQ 75 54 7 8 0.0922 0.047 43 PQ 6 4.3 42 43 0.041 0.0478 
9 PQ 30 22 8 9 0.0493 0.0251 44 PQ 0 0 43 44 0.0092 0.0116 
10 PQ 28 19 9 10 0.819 0.2707 45 PQ 39.2 26.3 44 45 0.1089 0.1373 
11 PQ 145 104 10 11 0.1872 0.0619 46 PQ 39.2 26.3 45 46 0.0009 0.0012 
12 PQ 145 104 11 12 0.7114 0.2351 47 PQ 0 0 4 47 0.0034 0.0084 
13 PQ 8 5.5 12 13 1.03 0.34 48 PQ 79 56.4 47 48 0.0851 0.2083 
14 PQ 8 5.5 13 14 1,044 0.34 49 PQ 384.7 274.5 48 49 0.2898 0.7091 
15 PQ 0 0 14 15 1,058 0.3496 50 PQ 384.7 274.5 49 50 0.0822 0.2011 
16 PQ 45.5 30 15 16 0.1966 0.065 51 PQ 40.5 28.3 8 51 0.0928 0.0473 
17 PQ 60 35 16 17 0.3744 0.1238 52 PQ 3.6 2.7 51 52 0.3319 0.114 
18 PQ 60 35 17 18 0.0047 0.0016 53 PQ 4.3 3.5 9 53 0.174 0.0886 
19 PQ 0 0 18 19 0.3276 0.1083 54 PQ 26.4 19 53 54 0.203 0.1034 
20 PQ 1 0.6 19 20 0.2106 0.069 55 PQ 24 17.2 54 55 0.2842 0.1447 
21 PQ 114 81 20 21 0.3416 0.1129 56 PQ 0 0 55 56 0.2813 0.1433 
22 PQ 5.3 3.5 21 22 0.014 0.0046 57 PQ 0 0 56 57 1.59 0.5337 
23 PQ 0 0 22 23 0.1591 0.0526 58 PQ 0 0 57 58 0.7837 0.263 
24 PQ 28 20 23 24 0.3463 0.1145 59 PQ 100 72 58 59 0.3042 0.1006 
25 PQ 0 0 24 25 0.7488 0.2475 60 PQ 0 0 59 60 0.3861 0.1172 
 42 
No Tipo P(kW) Q(kVAr) Desde barra Hacia barra R(ohm) X(ohm) No Tipo P(kW) Q(kVAr) Desde barra Hacia barra R(ohm) X(ohm) 
26 PQ 14 10 25 26 0.3089 0.1021 61 PQ 1244 888 60 61 0.5075 0.2585 
27 PQ 14 10 26 27 0.1732 0.0572 62 PQ 32 23 61 62 0.0974 0.0496 
28 PQ 26 18.6 3 28 0.0044 0.0108 63 PQ 0 0 62 63 0.145 0.0738 
29 PQ 26 18.6 28 29 0.064 0.1565 64 PQ 227 162 63 64 0.7105 0.3619 
30 PQ 0 0 29 30 0.3978 0.1315 65 PQ 59 42 64 65 1,041 0.5302 
31 PQ 0 0 30 31 0.0702 0.0232 66 PQ 18 13 11 66 0.2012 0.0611 
32 PQ 0 0 31 32 0.351 0.116 67 PQ 18 13 66 67 0.0047 0.0014 
33 PQ 14 10 32 33 0.839 0.2816 68 PQ 28 20 12 68 0.7394 0.2444 
34 PQ 19.5 14 33 34 1,708 0.5646 69 PQ 28 20 68 69 0.0047 0.0016 
35 PQ 6 4 34 35 1,474 0.4873                 
 
Tabla 14. Pérdidas de potencia 
Líneas Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida Conversión de Voltaje 
  P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
0 1 0.07 0.18 0.06 0.14 0.05 0.13 0.03 0.08 0.02 0.05 
1 2 0.07 0.18 0.06 0.14 0.05 0.13 0.03 0.08 0.02 0.05 
2 3 0.19 0.47 0.14 0.35 0.13 0.32 0.08 0.19 0.06 0.13 
3 4 1.94 2.27 1.31 1.53 1.26 1.47 0.62 0.73 0.54 0.63 
4 5 28.24 14.38 19.04 9.70 18.36 9.35 9.06 4.61 7.88 4.01 
5 6 29.34 14.95 19.77 10.07 19.07 9.72 9.40 4.79 8.18 4.17 
6 7 6.90 3.51 4.62 2.35 4.48 2.28 2.19 1.11 1.92 0.98 
7 8 3.38 1.72 2.22 1.13 2.18 1.11 1.04 0.53 0.94 0.48 
8 9 4.78 1.58 2.27 0.75 3.40 1.12 1.96 0.65 1.40 0.46 
9 10 1.02 0.34 0.47 0.16 0.72 0.24 0.41 0.13 0.30 0.10 
10 11 2.19 0.72 0.81 0.27 1.49 0.49 0.70 0.23 0.64 0.21 
11 12 1.29 0.42 0.39 0.13 0.95 0.31 0.44 0.15 0.37 0.12 
12 13 1.25 0.41 0.38 0.12 0.93 0.30 0.44 0.14 0.36 0.12 
13 14 1.21 0.40 0.37 0.12 0.91 0.30 0.44 0.15 0.35 0.12 
 43 
Líneas Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida Conversión de Voltaje 
  P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
14 15 0.22 0.07 0.07 0.02 0.17 0.06 0.08 0.03 0.06 0.02 
15 16 0.32 0.11 0.12 0.04 0.27 0.09 0.16 0.05 0.09 0.03 
16 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 18 0.10 0.03 0.13 0.04 0.10 0.03 0.10 0.03 0.03 0.01 
18 19 0.07 0.02 0.09 0.03 0.07 0.02 0.06 0.02 0.02 0.01 
19 20 0.11 0.04 0.14 0.05 0.11 0.03 0.10 0.03 0.03 0.01 
20 21 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 22 0.01 0.00 0.12 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
22 23 0.01 0.00 0.26 0.09 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
23 24 0.01 0.00 0.65 0.21 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
24 25 0.00 0.00 0.27 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
25 26 0.00 0.00 0.16 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
26 27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
27 28 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
28 29 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
29 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 31 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
31 32 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
32 33 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
33 34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
34 35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
35 36 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.00 0.01 
36 37 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 
37 38 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 
38 39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
39 40 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06 0.01 0.02 
40 41 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 
 44 
Líneas Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida Conversión de Voltaje 
  P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
41 42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
42 43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
43 44 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 
44 45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
45 46 0.02 0.06 0.02 0.06 0.02 0.06 0.02 0.06 0.01 0.02 
46 47 0.58 1.43 0.58 1.43 0.58 1.43 0.58 1.43 0.18 0.44 
47 48 1.63 4.00 1.63 4.00 1.63 4.00 1.63 4.00 0.50 1.22 
48 49 0.12 0.28 0.12 0.28 0.12 0.28 0.12 0.28 0.04 0.09 
49 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
50 51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
51 52 5.78 2.94 4.55 2.32 3.68 1.88 1.71 0.87 1.57 0.80 
52 53 6.71 3.42 5.28 2.69 4.28 2.18 1.98 1.01 1.82 0.93 
53 54 9.12 4.65 7.16 3.64 5.83 2.97 2.69 1.37 2.47 1.26 
54 55 8.79 4.48 6.88 3.50 5.62 2.86 2.60 1.32 2.38 1.21 
55 56 49.68 16.68 38.86 13.04 31.76 10.66 14.67 4.92 13.43 4.51 
56 57 24.49 8.22 19.15 6.43 15.66 5.25 7.23 2.43 6.62 2.22 
57 58 9.51 3.14 7.43 2.46 6.08 2.01 2.81 0.93 2.57 0.85 
58 59 10.67 3.24 8.24 2.50 6.91 2.10 3.22 0.98 2.88 0.87 
59 60 14.03 7.14 10.84 5.52 9.34 4.76 4.24 2.16 3.79 1.93 
60 61 0.11 0.06 0.10 0.05 0.27 0.14 0.10 0.05 0.03 0.02 
61 62 0.13 0.07 0.14 0.07 0.41 0.21 0.12 0.06 0.04 0.02 
62 63 0.66 0.34 0.70 0.36 2.00 1.02 0.57 0.29 0.18 0.09 
63 64 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 
64 65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
65 66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
66 67 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 
67 68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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Tabla 15. Perfiles de voltaje y ángulos 
Barras Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
  Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] 
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
2 1 -0.0012 1 -0.0011 1 -0.0015 1 -0.0002 1 -0.0004 
3 0.9999 -0.0025 0.9999 -0.0022 1 -0.0030 0.9999 -0.0004 1 -0.0007 
4 0.9998 -0.0059 0.9999 -0.0053 0.9999 -0.0073 0.9999 -0.0008 1 -0.0017 
5 0.9990 -0.0185 0.9992 -0.0173 0.9994 -0.0346 0.9994 0.0111 0.9997 -0.0053 
6 0.9901 0.0493 0.9918 0.0205 0.9927 -0.1899 0.9960 0.2298 0.9971 0.0160 
7 0.9808 0.1211 0.9842 0.0603 0.9857 -0.3540 0.9925 0.4589 0.9944 0.0383 
8 0.9786 0.1383 0.9823 0.0697 0.9840 -0.3944 0.9917 0.5142 0.9937 0.0436 
9 0.9774 0.1471 0.9814 0.0743 0.9832 -0.4165 0.9913 0.5435 0.9934 0.0463 
10 0.9724 0.2319 0.9785 0.1978 0.9788 -0.4347 0.9888 0.6714 0.9919 0.0715 
11 0.9713 0.2507 0.9779 0.2255 0.9778 -0.4395 0.9883 0.7001 0.9916 0.0771 
12 0.9682 0.3036 0.9766 0.3121 0.9752 -0.4767 0.9873 0.7910 0.9906 0.0927 
13 0.9653 0.3500 0.9763 0.4078 0.9730 -0.5609 0.9875 0.8933 0.9897 0.1063 
14 0.9624 0.3969 0.9760 0.5037 0.9709 -0.6472 0.9877 0.9957 0.9889 0.1201 
15 0.9595 0.4429 0.9759 0.5998 0.9688 -0.7368 0.9880 1.0985 0.9880 0.1334 
16 0.9590 0.4514 0.9758 0.6177 0.9684 -0.7535 0.9881 1.1176 0.9879 0.1359 
17 0.9581 0.4656 0.9759 0.6496 0.9678 -0.7875 0.9883 1.1519 0.9876 0.1400 
18 0.9581 0.4657 0.9759 0.6500 0.9678 -0.7879 0.9883 1.1520 0.9876 0.1401 
19 0.9576 0.4742 0.9763 0.6742 0.9674 -0.7796 0.9879 1.1601 0.9875 0.1426 
20 0.9573 0.4798 0.9765 0.6897 0.9671 -0.7741 0.9876 1.1653 0.9874 0.1442 
21 0.9568 0.4887 0.9769 0.7148 0.9666 -0.7654 0.9871 1.1736 0.9872 0.1467 
22 0.9568 0.4888 0.9769 0.7156 0.9666 -0.7653 0.9871 1.1737 0.9872 0.1468 
23 0.9567 0.4901 0.9772 0.7247 0.9665 -0.7640 0.9870 1.1750 0.9872 0.1472 
24 0.9566 0.4930 0.9779 0.7443 0.9663 -0.7612 0.9869 1.1777 0.9872 0.1480 
25 0.9564 0.4962 0.9797 0.7836 0.9662 -0.7581 0.9867 1.1807 0.9871 0.1489 
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Barras Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
  Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] 
26 0.9564 0.4975 0.9804 0.7998 0.9661 -0.7568 0.9866 1.1819 0.9871 0.1493 
27 0.9563 0.4978 0.9808 0.8085 0.9661 -0.7565 0.9866 1.1822 0.9871 0.1494 
28 0.9999 -0.0027 0.9999 -0.0025 1 -0.0033 0.9999 -0.0007 1 -0.0008 
29 0.9999 -0.0053 0.9999 -0.0051 0.9999 -0.0059 0.9999 -0.0033 1 -0.0016 
30 0.9997 -0.0032 0.9997 -0.0030 0.9998 -0.0037 0.9997 -0.0012 0.9999 -0.0009 
31 0.9997 -0.0028 0.9997 -0.0026 0.9997 -0.0034 0.9997 -0.0008 0.9999 -0.0008 
32 0.9996 -0.0009 0.9996 -0.0007 0.9996 -0.0015 0.9996 0.0011 0.9999 -0.0003 
33 0.9993 0.0035 0.9994 0.0037 0.9994 0.0029 0.9994 0.0055 0.9998 0.0011 
34 0.9990 0.0094 0.9990 0.0096 0.9990 0.0088 0.9990 0.0114 0.9997 0.0029 
35 0.9989 0.0104 0.9990 0.0106 0.9990 0.0099 0.9990 0.0124 0.9997 0.0032 
36 0.9999 -0.0030 0.9999 -0.0027 0.9999 -0.0035 0.9999 -0.0009 1 -0.0009 
37 0.9997 -0.0094 0.9998 -0.0092 0.9998 -0.0099 0.9998 -0.0073 0.9999 -0.0029 
38 0.9996 -0.0118 0.9996 -0.0116 0.9996 -0.0123 0.9996 -0.0098 0.9999 -0.0036 
39 0.9995 -0.0125 0.9996 -0.0123 0.9996 -0.0130 0.9996 -0.0105 0.9999 -0.0038 
40 0.9995 -0.0125 0.9996 -0.0123 0.9996 -0.0131 0.9996 -0.0105 0.9999 -0.0038 
41 0.9988 -0.0235 0.9989 -0.0233 0.9989 -0.0241 0.9989 -0.0215 0.9996 -0.0072 
42 0.9986 -0.0281 0.9986 -0.0279 0.9986 -0.0287 0.9986 -0.0261 0.9996 -0.0086 
43 0.9985 -0.0288 0.9985 -0.0285 0.9985 -0.0293 0.9985 -0.0267 0.9995 -0.0088 
44 0.9985 -0.0289 0.9985 -0.0287 0.9985 -0.0295 0.9985 -0.0269 0.9995 -0.0089 
45 0.9984 -0.0307 0.9984 -0.0305 0.9984 -0.0313 0.9984 -0.0287 0.9995 -0.0094 
46 0.9984 -0.0307 0.9984 -0.0305 0.9984 -0.0313 0.9984 -0.0287 0.9995 -0.0094 
47 0.9998 -0.0077 0.9998 -0.0071 0.9999 -0.0091 0.9998 -0.0026 0.9999 -0.0023 
48 0.9985 -0.0525 0.9986 -0.0520 0.9986 -0.0539 0.9986 -0.0475 0.9996 -0.0161 
49 0.9947 -0.1916 0.9947 -0.1911 0.9948 -0.1930 0.9947 -0.1866 0.9984 -0.0588 
50 0.9942 -0.2114 0.9942 -0.2109 0.9942 -0.2128 0.9942 -0.2064 0.9982 -0.0648 
51 0.9785 0.1386 0.9823 0.0700 0.9840 -0.3941 0.9917 0.5145 0.9937 0.0437 
52 0.9785 0.1388 0.9823 0.0701 0.9840 -0.3940 0.9917 0.5147 0.9937 0.0437 
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Barras Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
  Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] Volt [pu] Ang [°] 
53 0.9747 0.1690 0.9789 0.0683 0.9812 -0.4823 0.9907 0.6226 0.9926 0.0531 
54 0.9714 0.1946 0.9760 0.0612 0.9790 -0.5595 0.9899 0.7150 0.9917 0.0609 
55 0.9669 0.2302 0.9720 0.0507 0.9759 -0.6687 0.9888 0.8439 0.9904 0.0718 
56 0.9626 0.2652 0.9681 0.0395 0.9729 -0.7780 0.9879 0.9713 0.9891 0.0824 
57 0.9401 0.6617 0.9475 0.1631 0.9557 -1.2249 0.9847 1.6867 0.9826 0.1960 
58 0.9290 0.8643 0.9374 0.2261 0.9473 -1.4511 0.9832 2.0410 0.9794 0.2525 
59 0.9248 0.9453 0.9334 0.2519 0.9440 -1.5389 0.9826 2.1788 0.9782 0.2748 
60 0.9197 1.0498 0.9288 0.2856 0.9402 -1.6507 0.9823 2.3475 0.9768 0.3034 
61 0.9123 1.1188 0.9223 0.2619 0.9343 -1.7421 0.9811 2.5774 0.9746 0.3222 
62 0.9120 1.1216 0.9221 0.2469 0.9342 -1.7699 0.9808 2.5798 0.9745 0.3229 
63 0.9117 1.1252 0.9219 0.2242 0.9342 -1.8117 0.9805 2.5829 0.9744 0.3239 
64 0.9098 1.1431 0.9211 0.1126 0.9342 -2.0165 0.9787 2.5984 0.9739 0.3287 
65 0.9092 1.1484 0.9206 0.1178 0.9337 -2.0114 0.9782 2.6030 0.9737 0.3302 
66 0.9713 0.2519 0.9778 0.2266 0.9778 -0.4384 0.9882 0.7012 0.9915 0.0774 
67 0.9713 0.2519 0.9778 0.2266 0.9778 -0.4384 0.9882 0.7012 0.9915 0.0774 
68 0.9679 0.3096 0.9762 0.3181 0.9749 -0.4708 0.9870 0.7968 0.9905 0.0945 
69 0.9678 0.3096 0.9762 0.3181 0.9749 -0.4707 0.9870 0.7968 0.9905 0.0945 
 
 
Tabla 16. Potencias luego del flujo de carga 
Barras 
Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Barras 
Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
6 2.6 2.2 2.6 2.2 2.6 2.2 2.6 2.2 2.6 2.2 
7 40.4 30 40.4 30 40.4 30 40.4 30 40.4 30 
8 75 54 75 54 75 54 75 54 75 54 
9 30 22 30 22 30 22 30 22 30 22 
10 28 19 28 19 28 19 28 19 28 19 
11 145 104 145 104 145 104 145 104 145 104 
12 145 104 145 104 145 104 145 104 145 104 
13 8 5.5 8 5.5 8 5.5 8 5.5 8 5.5 
14 8 5.5 8 5.5 8 5.5 8 5.5 8 5.5 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 45.5 30 45.5 30 45.5 30 45.5 30 45.5 30 
17 60 35 60 35 60 35 -403.4 35 60 35 
18 60 35 60 35 60 -300 60 35 60 35 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 1 0.6 1 0.6 1 0.6 1 0.6 1 0.6 
21 114 81 114 81 114 81 114 81 114 81 
22 5.3 3.5 5.3 3.5 5.3 3.5 5.3 3.5 5.3 3.5 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 28 20 28 20 28 20 28 20 28 20 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 14 10 14 10 14 10 14 10 14 10 
27 14 10 -379.18 10 14 10 14 10 14 10 
28 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 
29 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Barras 
Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
33 14 10 14 10 14 10 14 10 14 10 
34 19.5 14 19.5 14 19.5 14 19.5 14 19.5 14 
35 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 
36 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 
37 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 26 18.6 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 24 17 24 17 24 17 24 17 24 17 
40 24 17 24 17 24 17 24 17 24 17 
41 1.2 1 1.2 1 1.2 1 1.2 1 1.2 1 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 6 4.3 6 4.3 6 4.3 6 4.3 6 4.3 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 39.2 26.3 39.2 26.3 39.2 26.3 39.2 26.3 39.2 26.3 
46 39.2 26.3 39.2 26.3 39.2 26.3 39.2 26.3 39.2 26.3 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 79 56.4 79 56.4 79 56.4 79 56.4 79 56.4 
49 384.7 274.5 384.7 274.5 384.7 274.5 384.7 274.5 384.7 274.5 
50 384.7 274.5 384.7 274.5 384.7 274.5 384.7 274.5 384.7 274.5 
51 40.5 28.3 40.5 28.3 40.5 28.3 40.5 28.3 40.5 28.3 
52 3.6 2.7 3.6 2.7 3.6 2.7 3.6 2.7 3.6 2.7 
53 4.3 3.5 4.3 3.5 4.3 3.5 4.3 3.5 4.3 3.5 
54 26.4 19 26.4 19 26.4 19 26.4 19 26.4 19 
55 24 17.2 24 17.2 24 17.2 24 17.2 24 17.2 
56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 100 72 100 72 100 72 100 72 100 72 
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Barras 
Caso inicial Compensación Simultánea Compensación Reactiva Generación Distribuida  Conversión de Voltaje 
P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] P[kW] Q[kVAr] 
60 0 0 0 0 0 -600 0 0 0 0 
61 1244 888 1244 888 1244 888 -527 888 1244 888 
62 32 23 32 23 32 23 32 23 32 23 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
64 227 162 227 -269.41 227 -600 227 162 227 162 
65 59 42 59 42 59 42 59 42 59 42 
66 18 13 18 13 18 13 18 13 18 13 
67 18 13 18 13 18 13 18 13 18 13 
68 28 20 28 20 28 20 28 20 28 20 
69 28 20 28 20 28 20 28 20 28 20 
 
Tabla 17. Costos de transformadores 
Barras P [kW] Q[kW] S[kVA] 
Dimensión Transformador 
[kVA] $/unidad 
1 0 0 0 n/A n/A 
2 0 0 0 n/A n/A 
3 0 0 0 n/A n/A 
4 0 0 0 n/A n/A 
5 0 0 0 n/A n/A 
6 2.6 2.2 3.405877273 30 1690 
7 40.4 30 50.32057233 75 2430 
8 75 54 92.4175308 100 2760 
9 30 22 37.20215048 50 2000 
10 28 19 33.83784863 50 2000 
11 145 104 178.4404663 200 4370 
12 145 104 178.4404663 200 4370 
13 8 5.5 9.708243919 30 1690 
14 8 5.5 9.708243919 30 1690 
15 0 0 0 n/A n/A 
16 45.5 30 54.5 75 2430 
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Barras P [kW] Q[kW] S[kVA] 
Dimensión Transformador 
[kVA] $/unidad 
17 60 35 69.46221995 75 2430 
18 60 35 69.46221995 75 2430 
19 0 0 0 n/A n/A 
20 1 0.6 1.166190379 30 1690 
21 114 81 139.8463442 150 3460 
22 5.3 3.5 6.351377803 30 1690 
23 0 0 0 n/A n/A 
24 28 20 34.40930107 50 2000 
25 0 0 0 n/A n/A 
26 14 10 17.20465053 30 1690 
27 14 10 17.20465053 30 1690 
28 26 18.6 31.96810911 50 2000 
29 26 18.6 31.96810911 50 2000 
30 0 0 0 n/A n/A 
31 0 0 0 n/A n/A 
32 0 0 0 n/A n/A 
33 14 10 17.20465053 30 1690 
34 19.5 14 24.00520777 30 1690 
35 6 4 7.211102551 30 1690 
36 26 18.6 31.96810911 50 2000 
37 26 18.6 31.96810911 50 2000 
38 0 0 0 n/A n/A 
39 24 17 29.41088234 30 1690 
40 24 17 29.41088234 30 1690 
41 1.2 1 1.562049935 30 1690 
42 0 0 0 n/A n/A 
43 6 4.3 7.381734214 30 1690 
44 0 0 0 n/A n/A 
45 39.2 26.3 47.20519039 50 2000 
46 39.2 26.3 47.20519039 50 2000 
47 0 0 0 n/A n/A 
48 79 56.4 97.06678114 100 2760 
49 384.7 274.5 472.5932077 500 8920 
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Barras P [kW] Q[kW] S[kVA] 
Dimensión Transformador 
[kVA] $/unidad 
50 384.7 274.5 472.5932077 500 8920 
51 40.5 28.3 49.40789411 50 2000 
52 3.6 2.7 4.5 30 1690 
53 4.3 3.5 5.54436651 30 1690 
54 26.4 19 32.52629705 50 2000 
55 24 17.2 29.52693685 30 1690 
56 0 0 0 n/A n/A 
57 0 0 0 n/A n/A 
58 0 0 0 n/A n/A 
59 100 72 123.2233744 150 3460 
60 0 0 0 n/A n/A 
61 1244 888 1528.424025 2000 29600 
62 32 23 39.40812099 50 2000 
63 0 0 0 n/A n/A 
64 227 162 278.8781096 300 5600 
65 59 42 72.42237223 75 2430 
66 18 13 22.20360331 30 1690 
67 18 13 22.20360331 30 1690 
68 28 20 34.40930107 50 2000 
69 28 20 34.40930107 50 2000 
   TOTAL  5845 146480 
 
 
Tabla 18. Cálculo de costos Transformadores 
 30 [kVA] 50[kVA] 75[kVA] 100[kVA] 150[kVA] 200[kVA] 300[kVA] 500[kVA] 2000[kVA] 
cantidad 19 14 5 2 2 2 1 2 1 
$/unidad 1690 2000 2430 2760 3460 4370 5600 8920 29600 
Costo de [KVA] 56.33 40 32.4 27.6 23.06 21.85 18.66 17.84 14.8 
Dimensión total [kVA] 570 700 375 200 300 400 300 1000 2000 
Subtotal $ 32110 28000 12150 5520 6920 8740 5600 17840 29600 
Costo total $ 146480         
 
